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1. 研究の背景
近年では，コンピュータの高性能化に伴い，大量の画
像データを扱えるようになった．それに伴い様々な撮影
媒体による顔認識，ウェブ上での画像検索，最近では，
リアルタイムで撮影した静止画の詳細を検索ができるス
マートフォン向けアプリケーションが登場したりと，幅
広い分野において画像処理の技術が導入されている．こ
のような画像処理技術は，対象の画像や動画像から“何
らかの特徴”を抽出することで実現しており，画像から
特徴量を抽出する技術として，これらの要件を満たす代
表的な特徴量抽出技術に SIFT(Scale-Invariant Feature
Transform)[1]がある．
SIFTは，画像の勾配情報から算出される局所特徴量
で，画像の回転やスケール変化に不変，かつノイズや照
明変化に対して頑健な特徴量を得ることができる．また
問題点を挙げると，アフィン変化といった幾何学的変換
や画像に歪みが生じる変化の場合では頑健性が低いこと，
計算コストが高いといった点がある．
そのような性質に対して，SIFTを高速化を実現した
SURF(Speeded Up Robust Features) や，主成分分析
により頑健性を向上させた PCA-SIFT など，SIFT を
拡張した手法が提案されている．また，先行研究として
SIFT内の一部の処理で使われているGaussianフィルタ
を，Bilateralフィルタと入れ替えることで，より有用な
特徴量の抽出を可能にした，SIFTを改良した手法も考
案されている．
本研究では，従来の SIFTを利用した対応点マッチン
グの精度に関して，マッチングに生かすことのできる，
より多くの有用な特徴を得るための手法を提案する．
2. 本研究の目的
本研究では画像の位相成分の重要性に着目し，SIFT
の処理に入力画像から生成した位相限定画像 [2]を導入
する手法を提案する．
位相成分は画像の振幅成分と比較して，画像の構成に
関して重要な画像情報を持つ．位相成分が強調された画
像から勾配情報を算出し SIFT の頑健性や問題点に対し
て有用な情報を取得することで，位相の勾配情報を用い
た特徴記述によるマッチング精度の向上を目的とする．
3. 関連技術
(a)SIFT
SIFTは特徴点の抽出と特徴量の記述の処理からなる．
以下では各処理の流れを示す．
(1)特徴点の抽出
1. Dierence-of-Gaussian（DoG）処理により，スケー
ルの異なる平滑化画像群を生成する
2. 平滑化画像群から DoG画像群を生成する．
3. DoG画像 3枚一組で，注目画素とその近傍の 26
近傍から極値を検出する．
4. 得られた極値を特徴点候補とし主曲率やサブピク
セル推定により特徴点を絞り込む．
この処理によって，画像のスケール変化とノイズに対す
る頑健性が得られる．
(2)特徴点の抽出
1. 特徴点が検出された平滑化画像から勾配情報を算
出し，全方向を 36方向に量子化した勾配方向ヒス
トグラムを作成する．
2. ヒストグラムの最大値のピークの 80%以上の方向
をその特徴点のオリエンテーションに割り当てる．
3. 特徴点周辺領域をオリエンテーション方向に回転
させて特徴量を記述する．
記述には，特徴点の周辺領域の持つ勾配情報を用いる．
結果として 128次元の特徴ベクトルが作成され，ベクト
ルの総和で正規化することにより，照明に対して頑健な
特徴量が得られる．
(b)位相限定画像
位相限定画像は，離散フーリエ変換により得られた振
幅成分を一律 1に正規化し，これを逆変換すること得ら
れる，位相成分が強調された画像で，図 1の (b)がそれ
にあたる．
画像の振幅成分には，濃淡強度といった明るさの情報
が含まれ，位相成分には濃淡変化といった画像の形状に
関わる情報が保存されている．図 1の (c)は，(a)から
位相成分を取り除いた画像であるが，元の画像の形状が
判断できない画像となっている．一方 (b)は，明るさな
どの振幅成分が取り除かれ，位相成分により元の画像の
形状が強調された画像となる．
画像のマッチングでは，画像の輝度変化などに影響さ
れない処理が要求されるため，振幅成分が性能を低下さ
せる要因になりうるとされている．そのため位相限定画
像は，振幅成分の正規化で，振幅の変化の影響を無くし，
多くの画像情報を含む位相成分を得ることが出来る．
(a)lena (b)位相成分のみ (c)振幅成分のみ
図 1: 位相情報の重要性
4. 提案手法
従来の SIFTの処理に位相限定画像の生成処理を導入
することで，位相限定画像が持つ強調された位相成分の
勾配情報を算出する．以下では提案手法の流れを説明し
ていく．
4.1 特徴点の検出
この処理は従来の SIFTと同じく，入力画像から特徴
点のスケールと位置を検出を行い，特徴点候補の絞り込
みを行う．この処理により，スケール変化とノイズに対
して不変な特徴量となる．
4.2 位相限定画像の導入
従来の SIFTでは特徴点の検出後，同じ画像のままで
特徴量の記述を行うが，提案手法では位相限定画像を
生成し，その画像に切り替える．以下では処理の流れを
示す．
1. 入力画像から位相限定画像の生成する
2. 入力画像から平滑化画像群を生成した時と同じパラ
メータで位相限定画像の平滑化画像群を生成する．
3. 本来の入力画像の持つスケールやノイズに対する
頑健性が保持され，特徴量の記述では位相限定画
像の平滑化画像群を用いる．
4.3 特徴量の記述
4.2で得た位相限定画像の平滑化画像群から特徴量の
記述を行う．ここの処理も従来の SIFTと同様の処理で，
位相限定画像を対象にオリエンテーションの算出と，特
徴量の記述を行う．
強調された画像の位相成分を用いることで従来のSIFT
における有用な勾配情報が得られることが見込める．図
2に提案手法の流れの概要を示す．
5. 実験
5.1 シミュレーション実験
従来の SIFTと，位相限定画像を用いる提案手法をそ
れぞれ用いて対応点マッチング [3]を行い，手法間の傾向
や精度の比較検証を行う．使用する画像に関して，本稿
図 2: 提案手法の流れ
では図 3に示す画像のぼけ (bike)，視点変化 (graf)，ス
ケール変化・回転 (boat) による結果を載せている．こ
の他に JPG圧縮と照明変化の場合による検証を行った．
5.2 対応点マッチングの評価
対応点マッチングの評価は，正解率と正解座標との差
で行う．正解率は画像間の全対応点数に対する，正解の
点との割合から算出される．正解の点は，マッチングに
よって得られる 2枚目側の座標と，1枚目側の座標に対
して変換行列を用いて算出した座標との差を取り，その
差分が正解とみなす範囲内である場合の点を指す．この
正解率と正解点とみなす範囲の関係をグラフに表すこと
で手法間の評価を行う．また，詳細な精度の検証のため
にこの範囲を変化させ，その範囲における正解率との関
係を示す．加えて，今回の手法ではオリエンテーション
の算出への影響が考えられるため，以下の実験に，割合
の変化を条件に入れる．
グラフでは，縦軸を正解率 (Accuracy)，横軸を正解座
標との差 (Error)，提案手法を Proposedとする．また，
括弧内の数値をオリエンテーションの割り当ての割合と
し，従来の 0.8と，0.4を用いる．
5.3 実験結果
(a)bike
図 4の (1)と (2)に bikeにおけるマッチングの結果を
示す．従来手法と比較すると提案手法では，対応点数が
減少する傾向であった．正解率に着目すると SIFT同等
bike1 bike2 bike6
graf1 graf2 graf3
boat1 boat2 boat4
図 3: 使用画像
の正解率を持っていることがわかる．また，図 3の bike6
のようにぼけの度合いが強い画像のマッチングでも，提
案手法が正解率を大きく上回っていることが確認できる．
なお，JPG圧縮と照明変化の画像においても同様な傾
向の結果が得られた．
(b)graf
図 4の (3)と (4)に grafにおけるマッチングの結果を
示す．Viewpointの視点変化の画像群は，従来の SIFT
において対応が困難な画像変化である．対応点数は提案
手法では大きく減少していることが確認された．
正解率を見ると，graf2や graf3の視点の変化度合いが
弱めの画像では，従来の SIFTでも対応はしており，提
案手法も同等の正解率が現れている．場合によっては，
従来の SIFTを上回っている傾向も見られた．ただし，
graf3以降の度合いが強い画像では，SIFT以上に対応で
きていない結果が得られた．
(c)boat
図 4の (5)と (6)に boatにおけるマッチングの結果
を示す．Zoom+rotationは，スケール変化と回転の 2つ
の変化が伴う画像で，従来の SIFTでは頑健な特徴量が
得られるはずとなっている．しかし，提案手法では対応
点数の大幅な減少が確認でき，正解率では従来手法と同
(1)bike1-bike2 (2)bike1-bike6
(3)graf1-graf2 (4)graf1-graf3
(3)boat1-baot2 (4)boat1-boat4
図 4: 正解率と正解座標の差
等の正解率は出ているものの，不安定な正解率の傾向と
なっていた．
6. 考察
(a)bike
Blurにおける対応点マッチングの結果においては，位
相成分に多く含まれている，照明や輝度の変化といった
外乱に対して頑健である構造的特徴量が影響したと考え
られる．加えて，SIFTが元々持っている照明やノイズ
に対する不変性が位相情報によって強化されたとも考え
られる．位相限定画像によって位相成分の特性が生かす
ことができ，変化の度合いが強い画像に対しても対応で
きると言える．
(b)graf
「歪みを伴う変化には弱い」という従来の SIFTが持
つ問題点に対して，従来の処理で SIFTを扱う以上，歪
みを伴う画像に対して大幅な改善を見込むのは困難だと
言える．しかし，要所要所での正解率の傾向を見ると，
マッチングに対する位相成分の有用性が全く無いとは言
い切れないと考えられる．
(c)boat
Zoom+rotationの結果に関して，位相限定画像を新た
に導入するにあたって位相限定画像の導入前に得られる
スケール変化の頑健性薄れてしまった可能性がある．
そこで graf1と boat1を基に，プログラムを用いてス
ケール変化・回転・その両方の変換画像を作成し，対応
点マッチングを行った．だが，対応点数の減少・提案手
法の正解率が向上という結果が得られ，頑健性の無いよ
うな結果とはならなかった．
不安定な正解率となった原因としては boatの画像群
のように，boat1の画像が単に回転やスケール変化をす
るのではなく，視点変化の要素が入っていたりすると対
応できなくなってしまった可能性がある．
別の可能性としては，振幅成分を抑えたことによる影
響が考えられる．振幅特性は画像の周波数解析で不変特
徴として扱われており，画素が平行移動をすると，振幅
特性は同じであり，位相成分のみが変化する．つまり，
振幅特性は空間領域での物体の移動に対して不変な特徴
量としての性質を持っている．画像空間での平行移動は，
空間周波数領域においては，その移動量に応じた位相変
化として現れる．振幅成分を抑えることによって，物体
移動の画像に対して不変特徴量となる振幅特性が薄れて
しまった可能性がある．
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